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O presente trabalho aborda as técnicas utilizadas nas máquinas de prototipagem 
rápida, sugere ferramentas para o controle dessas máquinas e apresenta o 
mecanismo de um carro de um grau de liberdade para ser utilizado em uma máquina 
alternativa àquelas atualmente comercializadas, cuja popularidade está crescendo 
devido à facilidade de fabricação de qualquer objeto tridimensional a partir de 
desenhos CAD.  
Este projeto faz parte de uma linha de pesquisa sobre prototipagem rápida que tem 
por objetivo projetar uma máquina utilizando como base a tecnologia das máquinas de 
Modelagem por Fusão e Deposição (FDM) que será capaz de funcionar com 
diferentes tipos de resina e que permitirá o controle total das suas variáveis, o que não 
é possível em uma máquina comercial. 
Desta forma, o trabalho será dividido em cinco capítulos.  
No primeiro capítulo, serão apresentadas as tecnologias de prototipagem rápida, os 
principais processos utilizados (Estereolitografia, a Sinterização Seletiva a Laser, a 
Manufatura de Objetos Laminados e a Modelagem por Fusão e Deposição) e suas 
peculiaridades. 
O segundo capítulo irá conter uma discussão sobre sistemas de controle de trajetória 
em geral. 
No terceiro capítulo, serão apresentados os conhecimentos relacionados ao controle 
numérico da máquina de prototipagem rápida, oferecendo possibilidades àqueles que 
pretendem desenvolver um projeto próprio, ou até mesmo permitindo que aqueles que 
já adquiriram uma máquina possam testar novos métodos. Além disso, serão 
apresentadas todas as etapas entre o arquivo gerado pela modelagem 3D até as 
instruções para o controle do mecanismo que efetuará a trajetória. 
O quarto capítulo apresentará o estudo de um projeto mecânico de uma mesa linear e 
especificará os componentes que deverão ser adquiridos para a sua construção e 
funcionamento. Este mecanismo será apresentado no intuito permitir que a nova 
máquina criada possa ter a construção de seu cabeçote simplificada e também, de 
conferir uma maior precisão de fabricação comparada com as máquinas atuais. 
Por fim, o quinto e último capítulo apresentará uma conclusão e ofertará sugestões 
para a continuação deste projeto.  
A memória dos cálculos e os documentos usados para as especificações dos 




2. Prototipagem Rápida 
A classe de tecnologias usadas na fabricação de um objeto físico através do auxílio de 
programas CAD é designada por prototipagem rápida. Basicamente são três etapas 
principais: criação do modelo CAD 3D, conversão para modelo 3D do sistema CAM e 
impressão, lê-se fabricação, do modelo. Atualmente, alguns autores consideram como 
parte dessa tecnologia as máquinas que utilizam a tecnologia subtrativa (fresadora), 
porém é mais comum ao referir-se à prototipagem rápida, estar considerando as 
máquinas que usam a tecnologia aditiva, ou seja, que fabricam a peça através da 
adição sucessiva de camadas aderidas umas sobre as outras. 
Atualmente a prototipagem rápida é aplicada nos setores aeroespacial, automotivo, 
médico e no desenvolvimento de produtos de consumo em geral. 
Os principais processos da prototipagem rápida são: Estereolitografia, a Sinterização 
Seletiva a Laser, a Manufatura de Objetos Laminados e a Modelagem por Fusão e 
Deposição [1].  
2.1. Estereolitografia (SLA) 
Criada por Charles Hull (fundador da 3D Systems) e patenteada em 1986, a 
Estereolitografia é a tecnologia pioneira da prototipagem rápida. Baseia-se na 
utilização de uma resina (acrílico, epóxi ou vinil) fotossensível, composta por 
monômeros, fotoiniciadores e aditivos, que ao ser submetida a um feixe de laser de 
raios ultravioleta, passa por uma reação localizada e promove, desta forma, o 
endurecimento pontual da resina [1,10]. Em primeira instância, essa resina ficará sob a 
plataforma, mas posteriormente à primeira camada, a resina ficará aderida à camada 
anterior da peça. Os fotoiniciadores presentes na resina são os responsáveis por 
iniciar a reação localizada que desencadeará a polimerização dos monômeros [1].  
A construção da peça se dá da seguinte forma: uma plataforma é posicionada no 
interior de uma cuba cheia de resina sendo a mesma capaz de se transladar 
verticalmente. Inicialmente, a plataforma é colocada imediatamente abaixo da 
superfície da resina onde é submetida à incidência do laser que desenhará, de acordo 
com os comandos do controle numérico, a primeira camada da peça. 
Após o término desta etapa, a peça incompleta é transladada verticalmente para baixo 
no sentindo de imergir na cuba, para permitir a formação da camada posterior e assim 
sucessivamente. 
Devido à alta viscosidade da resina, antes de iniciar a sua fotopolimerização, uma faca 
é acionada no intuito de regularizar a espessura do material que dará origem a 
próxima camada [2]. 
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O controle numérico é responsável por posicionar os espelhos galvanométricos que 
direcionam o feixe de laser e também a plataforma com a peça. 
Após o fim desse procedimento, o objeto deve ser levado para um forno de radiação 
ultravioleta para ser submetido a cura total [5]. 
 
Figura 2.1: Esquema de funcionamento da estereolitografia. Fonte: Center for 
BioMolecular Modeling, Milwaukee School of Engineering. 
 
2.2. Modelagem por fusão e deposição (FDM) 
Essa técnica é baseada na extrusão de termoplásticos. A máquina é composta por um 
cabeçote que se movimenta no plano horizontal e por uma plataforma que será 
responsável por se transladar verticalmente. O material termoplástico é forçado a 
passar através de dois bicos extrusores situados no cabeçote para, então, ser 
depositado na plataforma. Em um bico passa o material que irá compor o objeto e no 
outro o material que irá ser utilizado como suporte no caso de fabricação de 
superfícies complexas [8]. Ao final da deposição do material na camada, a plataforma 
se desloca verticalmente para baixo num valor equivalente a espessura da nova 
camada para que o cabeçote continue a extrusão formando a camada posterior. Essas 
etapas são repetidas quantas vezes forem necessárias até formar o objeto 3D 





Figura 2.2: Esquema da FDM. Fonte: XPRESS3D 
 
A matéria prima utilizada nesse tipo de processo é: ABS (acrilonitrila-butadieno 
estireno), PC (policarbonato), elastômero, cera, etc. 
A tabela 2.1 aponta alguns materiais comercialmente disponíveis para a fabricação de 
objetos através do processo de modelagem por fusão e deposição. 
 





ABS 400 – Stratasys 
(EUA) 
Filamento de ABS 
Durável, resistente, boa resistência térmica 
e química. Colorido. 
ABSi 500 – Stratasys 
(EUA) 
Filamento de metil-metacrilato 
de ABS 
Aplicações médicas. Pode ser esterelizado 
com radiação gama. 
W06 wax  - Stratasys 
(EUA) 
Filamento para modelos de 
fundição de cera perdida 
Fundição de cera perdida. 
Elastomer E20 - 
Stratasys (EUA) 
Filamento de elastômero 
Material elástico resistente e flexível. Ideal 
para vedações e peças flexíveis.  
Polycarbonate  - 
Stratasys (EUA) 
Filamento de policarbonato 
Termoplástico rígido de perfomance 
superior do ABS. 
Polyphenylsuphone  - 
Stratasys (EUA) 
Filamento de polifenilsufona 
Termoplástico rígido para aplicações 
diversas. 
Polyester P1500 - 
Stratasys (EUA) 
Waffle de polímero a ase de 
poliéster 
Utilizado em protótipos conceituais. 
Multi purpose ABS 
Filament - Sibco (UK) 
Filamento de ABS 
Durável, resistente, boa resistência térmica 




A FDM possui como vantagens com relação à tecnologia da SLA, desperdiçarem 
menos materiais e não possuírem a mesma necessidade de limpeza [2]. Em 
compensação, existe também uma diferença na qualidade dos objetos fabricados por 
ambas as tecnologias: a SLA é uma tecnologia voltada para a produção com uma 
maior precisão (fabricação de moldes e produtos com dimensões mais críticas), 
enquanto a FDM é voltada para a fabricação de produtos menos exigentes 
direcionados a atividades acadêmicas e produtos customizáveis para comercialização 
[2], como consequência, há uma diferença nos custos referentes à compra, 
manutenção, operação e quanto ao custo do material a ser utilizado nessas máquinas. 
Desta forma, as máquinas de SLA são mais caras. 
2.3. Sinterização Seletiva a Laser (SLS) 
A sinterização seletiva a laser é uma técnica aditiva, patenteada em 1989, baseada na 
fusão de material particulado conforme a aplicação da energia dos raios do laser de 
dióxido de carbono [9]. Produz objetos com boa resistência mecânica e térmica, a 
custos elevados. Porém, possui como vantagem a capacidade de utilizar diversos 
materiais para fabricação dos objetos, como poliamidas, elastômeros, cerâmicas e 
metais com polímeros aglutinantes [3].  
A construção do objeto é feita sobre uma plataforma capaz de se transladar 
verticalmente, onde uma fina camada de pó é aplicada por um sistema de 
alimentação. Em seguida, o raio de laser percorre a fina camada de pó, aquecendo as 
partículas e aglutinando-as até formar a camada sólida. Posteriormente a plataforma 
se movimenta para baixo em uma distância equivalente a espessura da camada a ser 








O pó que não é sinterizado, ou seja, utilizado para formação do objeto, funcionará ao 
longo do processo como suporte e ao final do processo deverá ser removido da cuba 
[2].  
Esse método pode ser divido em dois, de acordo com sua abordagem: direta e 
indireta. A abordagem direta é referente à tecnologia que gera o objeto através da 
incidência direta dos feixes do laser e a indireta faz menção à tecnologia aplicada aos 
metais e cerâmicas, onde se utiliza um material ligante para dar forma ao objeto que 
logo após será sinterizado em um forno [4]. 
2.4. Manufatura de Objetos Laminados (LOM) 
Neste processo, uma bobina de papel laminado impregnado de cola termoplástica 
(ativado pela incidência de calor) é a matéria prima responsável por formar as 
camadas do objeto 3D. Existe um sistema responsável pelo avanço das tiras deste 
papel sob a base do objeto; e quando o mesmo está posicionado, um rolo compressor 
aquecido é acionado para fixá-lo à base do objeto. Posteriormente, um raio laser 
atinge o papel percorrendo-o e cortando os seus contornos e também desenhando 
possíveis furos e áreas que não façam parte da peça. Logo após, a base do objeto e 
sua camada são projetados para baixo, permitindo que o rolo coletor de papel avance 
com a tira de papel que dará origem a camada sucessora. Essas etapas se repetem 
até que o produto esteja pronto [2,3,5].  
 
 
Figura 2.4: Desenho esquemático da Manufatura de Objetos Laminados. Fonte: 
CIMJET 
 
A vantagem desse processo é que ele é de cinco a dez vezes mais rápido que os 
outros processos de prototipagem, já que o laser é responsável por percorrer apenas o 
contorno da peça e os perímetros de áreas a serem descartados e não sua área 
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completa. Porém, pelo uso do papel torna-se necessária aplicação de verniz ou tinta 
para evitar problemas com umidade [52]. No caso de peças grandes, a precisão de 
fabricação alcança ±0,03 mm e atualmente outros materiais (além de papel) vem 
sendo utilizados, como: plásticos, papéis hidrófobos e pós-cerâmicos e metálicos [5]. 
O custo dessas máquinas é semelhante ao custo das máquinas que utilizam a 
tecnologia da estereolitografia e da sinterização seletiva a laser, mas a qualidade do 
produto fabricado é inferior [2]. 
2.5. Impressão Tridimensional 
Apesar de não ter sido citado como um dos principais processos prototipagem rápida, 
a impressão 3D tornou-se popularmente conhecida nos últimos anos. Algumas 
pessoas, no entanto, aplicam o termo “impressão tridimensional” a qualquer máquina 
de prototipagem rápida o que não é verdade. 
Desenvolvido pelo MIT, esse processo é semelhante aos outros anteriormente citados 
no sentido de também fabricar a peça camada por camada através de um modelo 
digital criado no CAD.  
O material em pó é espalhado em uma superfície (plataforma) e um agente aglutinante 
composto de solução aquosa e cola é seletivamente aplicado nos locais onde o objeto 
deve ser formado [2]. O pistão que movimenta a plataforma onde a camada foi 
depositada desce verticalmente para que a próxima camada de pó seja reposicionada 
por rolos acionados e colada novamente. Assim sucessivamente até que o objeto seja 
completamente formado. Ao fim do processo, elementos químicos devem ser 
aplicados ao produto no intuito de aumentar sua resistência [3]. 
Tem como principais vantagens: permitir que seja utilizado como matéria prima 
qualquer material que possa ser obtido em forma de particulado e permitir aplicação 
de finalização colorida, simulando a pintura dos objetos. Porém, a técnica produz 
modelos frágeis que podem ser facilmente deformados e danificados. 
  
 
Figura 2.5: Esquema básico do processo de impressão 3D. Fonte: CIMJET. 
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A Tabela 2.2 resume as aplicações, diferenças e materiais empregados na tecnologia 
3DP. 
Tabela 2.2: Resumo das aplicações, diferenças e materiais empregados na impressão 
3D. Fonte: CIMJET 
Empresa Materiais e aplicação Funcionamento 
Z Corporation Plásticos Modelos e protótipos 
Um aglutinante é aspergido sobre pó 
plástico e posteriormente o objeto deve 
ser infiltrado com cera ou selador. É 
possível fabricar protótipos multicoloridos. 
Solidgen Cerâmicas/Cascas para fundição 
O objeto é feito com pó cerâmico e recebe 
tratamento térmico em fornos para obter 
resistência mecânica. 
ExtrudeHone Metais/Moldes para injeção 
O aglutinante utilizado é uma resina foto 
sensível que é curada, camada por 
camada, com luz ultravioleta. Após 
finalizado o objeto, este é colocado em 
um forno para extrair o aglutinante e 
posteriormente sofre sinterização e 
infiltração com um liga de baixo ponto de 
fusão. 
Therics Remédios e próteses biomédicas 
Não foi encontrada descrição de detalhes 
sobre o assunto. 
 
A tabela 2.3 faz uma análise das características das tecnologias de prototipagem 
rápida. 
Tabela 2.3: Análise das características das tecnologias de prototipagem rápida. Fonte: 
PROINOVA 
 SLA FDM SLS LOM 3DP 
Variedade de materiais Pequena Média Grande Pequena Média 
Qualidade superficial Regular Regular Boa Regular Boa 
Pós-acabamento Regular Regular Bom Baixo Bom 
Precisão Excelente Regular Boa Baixa Regular 
Resistência ao impacto Regular Boa Boa Baixa Baixa 
Resistência à flexão Baixa Excelente Excelente Baixa Baixa 
Custo do protótipo Alto Baixo Alto Alto Médio 
Pós-cura Sim Não Sim* Não Não 
*Não necessita de cura quando utiliza termoplásticos. 
9 
 
3. Controle Numérico 
Inicialmente, as pesquisas relacionadas à associação do controle numérico às 
máquinas ferramentas objetivavam alcançar uma maior acurácia na fabricação de 
componentes complexos da indústria aérea. Em 1949, visando à construção de 
aeronaves supersônicas, já se sabia que era fundamental, para atingir a maior 
proporção força/peso possível, a fabricação de peças estruturais com altas precisões. 
Máquinas ferramentas operadas manualmente não atingiam a acurácia demandada e 
até então não existiam técnicas que se adaptavam às frequentes mudanças da 
geometria das peças inerentes ao desenvolvimento e avanço das aeronaves. Assim, 
neste mesmo ano, John C. Parson e o Instituto de Tecnologia de Massachussets (MIT) 
assinaram um contrato com a Força Aérea Americana referente ao desenvolvimento 
de um sistema para máquinas ferramentas que pudesse controlar a posição dos 
parafusos de avanço diretamente através do output do computador. O output operaria 
a máquina ferramenta sem intervenções manuais.  
Parson e os seus associados propuseram três passos essenciais para atingir seus 
objetivos: 
 O uso do computador para calcular a trajetória da ferramenta de corte e o 
armazenamento dos dados referentes à trajetória de corte em um cartão 
perfurado (pedaço de papel que contém a informação digital representada pela 
presença ou ausência de vazios nos espaços predestinados). 
 Utilização de um equipamento de leitura na máquina ferramenta para que ela 
pudesse automaticamente ler os comandos contidos no cartão perfurado.  
 Uso de um sistema de controle que forneceria um output contínuo com a 
informação apropriada para leitura dos servomotores dos parafusos de avanço 
da máquina ferramenta.     
Em 1952, a primeira máquina ferramenta numericamente controlada, uma Cincinnati 
Hydrotel (fresadora vertical) foi demonstrada com êxito no MIT. A máquina ferramenta 
permitia o controle dos seus três eixos e recebia os dados via código-binário dos 
cartões perfurados [7].  
Devido às geometrias complexas dos objetos requeridas, modelos matemáticos 
precisos e extensos eram necessários, os quais, se executados manualmente, 
tomariam muito tempo para sua execução, e assim, a utilização do computador foi 




Em 1954, o desenvolvimento de uma linguagem de programação chamada 
Automatically Programmed Tool (APT) foi iniciado. Essa era a linguagem específica 
capaz de transmitir ao controle computacional uma descrição acurada da geometria de 
cada parte dos componentes juntamente com as instruções necessárias para a 
execução da fabricação. No mesmo ano, a Bendex Company comprou o direito de 
patente do Parson e construiu a primeira máquina ferramenta NC comercializável. 
Contudo, a aplicação da forma mais básica da linguagem APT para construção de 
componentes de geometria simples se demonstrou pouco prática e custosa. A partir 
disso, linguagens mais simples com propósitos específicos foram desenvolvidas 
derivadas da linguagem APT [21].    
Os microprocessadores foram introduzidos no controle numérico computadorizado 
(CNC) em 1976 influenciando e alterando a tecnologia original.  
A partir deste momento, as máquinas ferramentas possibilitariam também a edição e 
armazenamento local do programa de controle numérico (NC) [11].  
O desenvolvimento dessas máquinas, usualmente chamadas de CNC, permitiu 
atender o aumento da demanda da fabricação de componentes complexos, com maior 
precisão que as máquinas convencionais, alta repetitividade, rapidez e, além disso, 
permitiu a flexibilidade da produção devido à facilidade de sua reprogramação e a 
fabricação de peças complexas sem precisar utilizar gabaritos ou outros dispositivos. 
O programa NC contém uma linguagem própria de programação e de coordenadas do 
plano cartesiano que indica o conjunto de passos que a máquina deve executar para 
produzir a geometria da peça, ou seja, a trajetória da ferramenta e os parâmetros de 
corte necessários à fabricação. 
A linguagem utilizada atualmente nas máquinas CNC atende as especificações da 
norma ISO 6983, criada em 1978 [12]. O objetivo dessa norma era: 
 unificar os formatos-padrão anteriores em uma única norma 
internacional;  
 introduzir um formato-padrão para novos comandos;  
 reduzir a diferença de programação das máquinas ou unidades de 
controle, uniformizando as técnicas de programação; 
 incluir os códigos das funções preparatórias (endereçadas com a letra 
G) e miscelâneas (endereçadas com a letra M).  








Tabela 3.1: Exemplo de funções da linguagem padrão de programação ISO 6983. 
Funções G 
G00 Interpolação linear com avanço rápido 
G01 Interpolação linear com avanço programado 
G02 Interpolação circular - sentido horário 
G03 Interpolação circular - sentido anti-horário 
G04 Tempo de espera 
G40 Cancela compensação automática do raio da ferramenta 
G70 Dimensões em polegadas 
G71 Dimensões em milímetros 
G90 Dimensões absolutas 
G91 Dimensões incrementais 
Funções M 
M00 Parada do programa 
M01 Parada opcional do programa 
M03 Eixo-árvore sentido horário 
M04 Eixo-árvore sentido anti-horário 
M05 Parada do eixo-árvore 
M06 Troca de ferramenta 
M08 Liga refrigeração da ferramenta 
M09 Desliga refrigeração da ferramenta 
M30 Fim do programa 
 
A geração do programa NC pode ser feita de duas principais maneiras: manualmente 
ou através de sistemas CAD/CAM.  
No primeiro método, o programador é responsável por, através do desenho 2D da 
peça, gerar a linguagem de programação da trajetória da ferramenta de acordo com o 
padrão de programação ISO e tem, como principais desvantagens, a lentidão do 
processo e a dificuldade de construir uma linguagem de fabricação de peças 
complexas, a necessidade do conhecimento detalhado da linguagem ISO 6983 e das 
peculiaridades da máquina com a qual se está trabalhando e por fim, existe uma maior 
probabilidade de haver erros [13].   
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Devido às desvantagens citadas acima, atualmente é utilizado para eventuais 
modificações de programas na máquina e na programação de peças relativamente 
simples.  
O segundo método é aquele que utiliza o auxílio do sistema CAD/CAM para a 
fabricação da peça. Suas principais vantagens com relação ao primeiro método citado 
são relacionadas ao tempo de concepção da linguagem de programação, capacidade 
de fabricação de peças simples e complexas, menor manuseio do programador e, 
consequentemente, menor chance de existirem erros na programação, além da 
possibilidade de utilização de recursos gráficos para simulação da fabricação [13]. 
Os programas utilizados nas máquinas de prototipagem rápida são semelhantes aos 
programas da CNC, mas se diferenciam por dispensarem algumas funções que seriam 
referentes à usinagem da peça, já que a mesma não ocorre, e por fazerem uso de 
outras funções necessárias à fabricação por prototipagem. 
3.1. Transferência de dados do sistema CAD para sistema CAM 
No caso da geração do programa NC através do sistema CAD/CAM, a primeira etapa 
para a elaboração do programa da impressora 3D é a representação CAD 
tridimensional do modelo que está sendo projetado e a segunda etapa é a conversão 
para um modelo geométrico do sistema CAM, que pode ser realizado através de 
modelos normalizados (IGES, STEP, etc.) ou convertido em um modelo matemático, 
cuja extensão do arquivo é o *.STL.  
Cabe ressaltar que a qualidade e a precisão do modelo convertido irão depender dos 
recursos geométricos disponíveis na interface utilizada. Portanto, no caso de 
representação de modelos geométricos com superfícies complexas, deve-se 
assegurar que a interface seja capaz de representa-las por elementos geométricos do 
tipo polinomial, B-Spline ou NURBS [14].  
A conversão do modelo CAD em arquivo STL é a mais utilizada atualmente e por isso 
será dada ênfase aos aspectos relacionados a ela.   
De modo abrangente, o formato STL é uma representação que aproxima o sólido por 
pequenas faces triangulares sem reprodução qualquer da coloração, textura, massa 
nem material de construção.  
Em seguida, o arquivo STL obtido passará por uma etapa conhecida por fatiamento 
(slicing) (figura 3.1), onde o modelo é divido em seções paralelas  e perpendiculares 
ao eixo de construção Z cuja distância entre elas corresponde à espessura da camada 
a ser depositada pela tecnologia aditiva (aproximadamente 0,1 mm) e por fim, ser 
codificado para a linguagem g. Portanto, através desse arquivo, a máquina será capaz 
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de distinguir onde haverá o depósito de material, camada após camada até a obtenção 
do protótipo inteiro. 
A etapa de slicing envolve a definição de trajetória para preenchimento de bordas, 
deposição de material e colocação de suporte (se aplicável). 
 
Figura 3.1: Princípios da prototipagem rápida. (a) Modelo CAD; (b) Fatiamento do 
objeto; (c) Transforma superfícies arredondadas em blocos retangulares; (d) 
Deposição camada por camada; (e) Protótipo semi-acabado; (f) Protótipo acabado [22]. 
A sobreposição das camadas de construção é responsável por um efeito conhecido 
por efeito-escada. Este pode ser minimizado com a diminuição da espessura das 
camadas ou através de operações de limpeza e acabamento, lixamento ou jateamento 
com material abrasivo e recobrimento da superfície da peça. O melhor método 
dependerá do grau de acabamento pretendido [1,6]. 
3.1.1. Arquivos STL 
Em 1988, a Albert Consulting Group criou a pedido da 3D Systems (EUA), o formato 
de arquivo STL (derivado de Estereolitografia): um modo simples de representar um 
modelo sólido a partir da união de uma série de triângulos irregulares gerando uma 
malha triangular (figura 3.2). Cada triângulo é definido pelas coordenadas do eixo 





Figura 3.2: Exemplo de modelo sólido em CAD 3D convertido para STL [2]. 
 
Atualmente, a utilização mais comum do arquivo STL é no formato ASCII (figura 3.2) 
ou escrito em código binário. Ambos armazenam as mesmas informações a respeito 
dos triângulos, as coordenadas dos vértices dos triângulos e os componentes dos 
vetores normais, porém, os arquivos STL ASCII possuem a vantagem de poderem ser 
lidos através de editores de texto, o que facilita a correção de possíveis erros nos 
arquivos e, além disso, eles podem ser utilizados em sistemas de computadores que 
não leem os arquivos STL em código binário. Em compensação, os arquivos STL 
escritos em código binários são mais compactos e mais rápidos para serem lidos. 
 
 
Figura 3.3: Sintaxe do arquivo STL em código ASCII. Fonte: Wikipedia 
 
Ao utilizar a malhar triangular, quando se trata, principalmente, da fabricação de 
superfícies complexas, com áreas curvas, é necessária a utilização de uma tolerância 
de contorno [14].  
Quanto menor essa tolerância, maior a exatidão da trajetória da ferramenta, e, 
portanto, melhor a representação da superfície e maior a resolução, o que significará 
maior tamanho do arquivo STL e maior tempo de processamento [15]. 
15 
 
O aumento do tempo de processamento influenciado pela triangulação do modelo 
geométrico foi comprovado por testes realizados e os resultados podem ser vistos nos 
gráficos 3.1(a) e 3.1(b) [15]. 
 
 
Gráfico 3.1(a): Tempo de processamento pela tolerância utilizada no arquivo STL. [15]  
 
 
Gráfico 3.1(b): Tamanho do arquivo pela tolerância utilizada no arquivo STL. [15] 
 
Alguns aspectos devem ser obedecidos para que o arquivo STL esteja livre de erros; 
são eles: os triângulos adjacentes devem apresentar dois vértices em comum, as 
arestas comuns aos triângulos devem apresentar o mesmo comprimento e o vetor 
normal definido pelos vértices dos triângulos devem possuir a mesma orientação [6].  
Pequenas incoerências podem ser tratadas automaticamente por softwares 
específicos de tratamento de arquivos STL, porém, em outros casos, o arquivo deve 
ser revisado para que os problemas sejam corrigidos. 
Os arquivos STL podem ter seus triângulos de acordo com qualquer resolução 
desejada, mas, às vezes, se demonstram ineficientes na sua utilização com 























































Por exemplo, uma esfera de 10 cm gerada no programa SolidEdge com 10 µm de 
tolerância é composta por 50.000 triângulos gerando um arquivo de aproximadamente 
350.000 linhas cujo tamanho é maior que 13 MB . Com a utilização de um arquivo STL 
com código binário esse tamanho se reduziria consideravelmente (2,4 MB), mas 
também teria como desvantagem a impossibilidade de leitura pelo programador [16]. 
3.1.2. Programas Específicos CAD 
Existem softwares CAD comerciais ou gratuitos, com o código fonte disponível na 
internet e compatíveis com Windows, Linux e OSX.  
A análise para escolha do software a ser empregado, deve, portanto, ser feita através 
da comparação entre as funcionalidades disponíveis e a simplicidade da interface do 
mesmo.  Duas opções pesquisadas serão apresentadas: 
 TinkerCad 
Programa de modelagem 3D feito para pessoas inexperientes que não requer muita 
técnica para ser utilizado. Além disso, não necessita ser instalado e mantém todos os 
trabalhos arquivados online na conta do usuário. Permite que sejam feitos downloads 
desses modelos na extensão STL. O site disponibiliza tutoriais rápidos e geralmente é 
utilizado para criação de modelos simples. O TinkerCad não permite o upload de 




Figura 3.4: Print Screen do tutorial do Tinkercad. Fonte: Tinkercad [41] 
 
 Blender 
Blender é um programa de código aberto, desenvolvido para modelagem, texturização, 
animação, composição, renderização, edição de vídeo e criação de aplicações 
interativas em 3D. Ele possui avançadas ferramentas de simulação, como por 
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exemplo: dinâmica de corpo rígido e dinâmica dos fluidos. Permite criar formas 
orgânicas e curvadas facilmente. Além de disponibilizar mais funções, se difere do 
programa anteriormente citado devido à complexidade de sua interface [23,25].  
3.2. Sistema CAM 
O modelo CAD tridimensional é enviado ao sistema CAM que permitirá determinar o 
conjunto de coordenadas no plano cartesiano que definirão o percurso da ferramenta. 
O arquivo obtido através do sistema CAM é um arquivo neutro (em um formato binário 
ou formato ASCII) independente da máquina, ou seja, que não garante a 
intercambialidade do programa entre máquinas e, por isso, é necessário integrar ao 
sistema CAM um pós-processador que gerará um arquivo contendo uma linguagem 
específica para cada máquina [23]. 
Alguns sistemas de CAM permitem incluir diversas informações no arquivo neutro; 
outros são bastante rígidos sobre o que pode ou não ser incluído.  
Alguns softwares CAM possuem ambas as funcionalidades (processador e pós-
processador) como é o caso do programa UNICAM, utilizado no CEFCON (Centro de 
Estudos em Fabricação e Comando Numérico), laboratório do Departamento de 
Engenharia Mecânica da Escola Politécnica da Universidade Federal do Rio de 
Janeiro, porém, em outros casos, o pós-processador é adquirido adicionalmente.  
Este software precisa responder às exigências e limitações do sistema CAM e da 
máquina de controle numérico. 
3.2.1 Tolerâncias do Sistema CAM 
A trajetória da ferramenta para a deposição de material, gerada pelo sistema CAM, 
será fruto da melhor adaptação da trajetória dentro do campo de tolerâncias que o 
programador definir no sistema. Essa faixa de tolerância é composta por tolerância 
superior e inferior e influenciará diretamente na quantidade e comprimento dos 
segmentos e consequentemente no tamanho do programa e no tempo de 
processamento do mesmo. 
Através da figura 3.5, nota-se que quanto maior a tolerância, menor a exatidão da 
trajetória, pois maior é a liberdade para a sua construção. Além disso, resulta em um 
menor número de segmentos e mais compridos, originando um programa menor e 




Figura 3.5: Trajetória da ferramenta de acordo com a tolerância CAM. [13] 
 
No caso de superfícies geométricas circulares, foi provado que o grau de curvatura se 
relaciona diretamente com a exatidão e com os segmentos da trajetória; quanto maior 
o grau de curvatura, menores serão os segmentos da trajetória. Desta forma, o 
programa e o tempo de cálculo do mesmo serão diferentes para casos de modelos 
geométricos que apontem graus de curvaturas distintos [13]. 
3.2.2. Métodos de Interpolação da Trajetória 
Existem três principais métodos nos quais a trajetória que melhor se encaixa na faixa 
de tolerâncias pode ser interpolada, são eles: interpolação linear, interpolação 
circular/linear ou interpolação spline. O método de interpolação a ser utilizado pelo 
sistema CAM é critério do programador. 
3.3.2.1. Interpolação linear 
A interpolação linear é uma representação matemática simples da trajetória da 
ferramenta, baseada na união de segmentos de reta, cujo código é endereçado por 
G01 na linguagem ISO 6983 (tabela 3.1). 
Cabe ressaltar que seu uso gera programas extensos, baixa qualidade de acabamento 
superficial devido a representação de superfícies curvas com uso de segmentos de 
reta e quando utilizadas pequenas faixas de tolerância, um  número excessivo de 
segmentos de reta para representação das mesmas.  
Um parâmetro importante no uso desse método é o tempo de processamento de bloco 
(TPB). Ele representa o tempo necessário para o sistema de controle numérico fazer a 
leitura do bloco (linha de comando), processar e transmitir as informações relevantes 
daquele bloco à máquina. O TPB é importante porque caso ele seja maior que o 
tempo de percurso de deposição de material por segmento, quando a máquina atingir 
o ponto final de movimento, ela ainda não estará pronta para dar o seguinte passo 
[13]. Nos comandos numéricos disponíveis atualmente no mercado, o tempo de 
processamento pode variar entre 1 a 10 ms [17,18]. 
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O valor da velocidade máxima de avanço pode ser estimado através da equação 1 e é 
proporcional ao comprimento do segmento de reta (Δx) e inversamente proporcional 
ao TPB [17]. 
 
   
  
      
                                                                                                                                                 
 
Em que:  
VA – Velocidade de avanço (mm/min); 
Δx – Comprimento do segmento de reta (mm); 
TPB – tempo de processamento de bloco (ms). 
 
Na tabela 3.2, o valor mínimo para os segmentos de reta são apontados em função do 
tempo de processamento de bloco e da velocidade de avanço [13]. 
 
Tabela 3.2: Segmento mínimo em milímetros em função do TPB e da velocidade de 
avanço desejada. 
TPB 
Velocidade de avanço (mm/min) 
1000 2000 4000 6000 8000 10000 
1 ms 0,017 0,033 0,067 0,100 0,133 0,167 
10 ms 0,167 0,333 0,667 1,000 1,333 1,667 
20 ms 0,333 0,667 1,333 2,000 2,667 3,333 
 
Através dessa tabela, percebe-se que o valor mínimo para o segmento de reta cresce 
com o aumento do tempo de processamento de bloco e com o aumento da velocidade 
de avanço e, portanto, para uma velocidade de avanço igual a 8000 mm/min e TPB 20 
ms, o valor de segmento de reta mínimo corresponde à 2,667 mm. Ou seja, para a 
utilização de forma eficaz da velocidade de avanço igual a 8000 mm/min, são 
necessários segmentos de reta maiores que 2,667 min, caso contrário, existirá uma 
inexatidão do caminho representativo da superfície. 
Outro aspecto da interpolação linear é o pico de aceleração e desaceleração da 
ferramenta nas regiões de inversão de direção e passagem de segmento que resultam 
em oscilações na máquina ferramenta e sobrecarga nos eixos da mesma e em um pior 
acabamento superficial e inexatidão da superfície fabricada [13].  
3.3.2.2. Interpolação Circular 
Esse método irá adaptar a trajetória à faixa de tolerâncias através do uso da 
interpolação linear conjuntamente com a interpolação circular (arco) endereçado pelos 
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seguintes códigos G02 e G03 da linguagem ISO 6983 (tabela 3.1). Desta forma, 
obtém-se uma trajetória de ferramenta mais suave, livre do aspecto facetado (com um 
melhor acabamento superficial), com uma menor quantidade de segmentos, já que os 
arcos irão substituí-los, e assim, o programa numérico será mais curto com relação ao 
criado através de interpolação linear.  
Neste caso, também existe a variação da velocidade de avanço da máquina, que 
ocorre de acordo com a geometria da peça, porém, ela é menor se comparada com a 
variação de velocidade de avanço no caso do método de interpolação linear para a 
geração de uma mesma geometria [13]. 
3.3.2.3. Interpolação Spline 
Esse método não faz uso de retas e arcos para geração do percurso da ferramenta e 
sim de modelos matemáticos utilizados nos sistemas CAD para reprodução de curvas. 
Os primeiros modelos apresentados foram de Lagrange e Hermite, porém sua 
aplicação já havia sido iniciada em 1972, para a representação de uma forma 
complexa de um painel de carro, com o francês Paul Bézier. A interpolação de Paul 
Bézier sofreu algumas alterações e deu origem à interpolação B-Spline e NURBS [13]. 
 Curvas de Bézier 
O modelo matemático aplicado para a representação das curvas neste caso é a 
interpolação polinomial de polígonos, onde o grau da interpolação é determinado pelo 
número de vértices do polígono de controle [19,20]. Quanto maior o grau da 
interpolação, maiores serão as dificuldades do cálculo computacional. 
A curva de Bézier gerada através da interpolação polinomial é tangente aos vetores 
representativos do primeiro segmento do polígono e do último segmento (figura 3.10) e 
para modificá-la basta alterar o polígono de controle [13] (figura 3.11). 
 
 





Figura 3.11: Curva de Bézier modificada. [13] 
 Curvas B-Spline 
As Curvas B-Spline procederam as curvas de Bézier e também utilizam interpolação 
polinomial para gerar as curvas da trajetória, mas se diferem por terem seu grau de 
interpolação independente do número de vértices do polígono de controle. Assim, a 
alteração de um vértice irá implicar em apenas uma alteração local da mesma e por 
esta razão, permitem um maior domínio sobre as modificações da curva [19]. 
 Curvas NURBS (Non Uniform Rational B-Spline) 
Baseadas nas curvas B-Spline (como indica o nome), as curvas NURBS permitem que 
os vértices do polígono de controle influenciem na curva de forma não-uniforme, sendo 
possível a determinação da intensidade com que o ponto de controle atrairá a curva. 
Assim, diversas curvas podem ser geradas a partir do mesmo polígono de controle. 
Desta forma o método de interpolação de NURBS é o mais eficaz na representação de 
geometrias complexas.  
Comparativamente, gera programas muito menores que baseados na interpolação 
linear [17], agrega um melhor acabamento superficial às peças, reduz o tempo de 
fabricação, sobretudo de superfícies complexas [13]. 
3.3. Transferência do Programa para a Máquina 
A linguagem gerada deve ser enviada para a impressora 3D para que a mesma possa 
produzir a peça, através das instruções relacionadas à trajetória da ferramenta 
juntamente com os parâmetros indispensáveis à fabricação. A interface entre o 
sistema CAM e a impressora 3D pode ser feita de algumas maneiras, entre elas: 
cartões de memória, cabo RS 232 e rede Ethernet [13]. 
O cabo auxiliar RS 232 liga o computador à máquina e permite que a mesma carregue 
ou salve o programa no sistema de controle.  
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Contudo, o grande volume de dados gerados pelos sistemas CAD/CAM às vezes não 
podem ser armazenados na máquina devido à sua pequena memória de 
armazenamento e isso é contornado através da transmissão de dados online. Neste 
caso, a memória utilizada é chamada de memória buffer e à medida que os comandos 
são executados essa informação é eliminada dando espaço para receber novos 
códigos. Nesta situação, a velocidade de transferência, cuja unidade é bits/segundo, 
deve ser verificada para que o tempo de transferência não seja maior que o tempo de 
execução da tarefa definida pelo bloco de comando porque isso resultaria em 
interrupções na execução da fabricação e possíveis prejuízos no acabamento e 
exatidão da peça.  
A adição de um disco rígido ao sistema de controle da máquina permite aumentar a 
capacidade de armazenamento de dados (memória normalmente superior a 1 
Gigabyte) [13]. 
A rede Ethernet é outra opção para comunicação dos dados e ela permite uma 
velocidade de transmissão de dados 100 vezes maior que no caso do cabo RS-232. 
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4. Geração e Simulação da Trajetória da Ferramenta 
Nos capítulos anteriores, foi apresentado um resumo de toda a teoria por trás da 
prototipagem rápida. Abordaram-se tanto os detalhes referentes aos tipos de processo 
quanto os detalhes referentes ao controle numérico dessas máquinas. A seguir serão 
apresentados os programas para o encaminhamento prático desse tipo de fabricação, 
desde a criação da peça em modelo tridimensional até a geração e simulação da 
trajetória da ferramenta que permitirá fabricar o objeto escolhido. Estes programas são 
freewares, facilmente encontrados na internet, e que, portanto, podem ser 
manuseados por quaisquer pessoas que tenham interesse em fazê-lo, sem nenhum 
custo envolvido.  
Primeiramente, cria-se a peça em um software CAD, como, por exemplo, nos 
programas TinkerCad [41] ou Blender [42], que deve ser capaz de exportar o arquivo 
em *.stl e paralelamente, atender as exigências referentes à geometria da peça em 
questão. 
A segunda etapa consiste na visualização, correção e análise da malha triangular 
representativa da superfície da peça, criada automaticamente pelo software CAD 
utilizado. Se por ventura for necessário corrigir a malha triangular, o programa Netfabb 
Studio [36] é recomendado. Este programa é oferecido tanto na sua versão grátis 
quanto na versão profissional que deve ser adquirida por uma quantia de 700 €. Com 
o programa básico se pode visualizar a malha e a transparência do objeto, além de ter 
uma visão geral do mesmo. É possível trabalhar com as medidas em polegadas e 
metros, fazer análises do objeto em partes, criar padrões, exportar e importar arquivos 
*.STL, exportar o objeto em camadas, redimensionar, transladar, rotacionar, copiar o 
objeto, medir, inspecionar [53], visualizar a malha triangular da peça (figura 4.1) e 
também as camadas da peça em  uma animação (figura 4.2 e figura 4.3), de acordo 
com a espessura escolhida e o mais importante: o programa é capaz de identificar 
erros e de aplicar reparos automáticos à malha de duas maneiras distintas: modo 











Figura 4.1: Vista frontal da malha triangular de uma peça (Netfabb Studio [36]). 
 
Figura 4.2: Animação das camadas de um porco (Netfabb Studio [36]). 
 
Figura 4.3: Animação das camadas de um objeto 3D (porco) em instantes 





Figura 4.4: Função de reparo automático da malha triangular (programa Netfabb 
Studio [36]). 
 
A versão avançada se diferencia desta versão por certas funcionalidades tais quais: 
criação de primitivos avançados, controle de colisão e alinhamento avançado, permite 
reduzir ou aumentar a quantidade de triângulos, além de corte do objeto em planos 
definidos, corte de superfície, iluminação de irregularidades, edição dos triângulos, 
exportação do arquivo do objeto no formato de imagem, remoção de pontos 
desnecessários, etc [53]. 
Após a correção da malha triangular, o arquivo deve ser enviado ao programa Slic3r 
3D [37] que será capaz de gerar a linguagem g.  
O Slic3r tem como vantagem a simplicidade de sua interface com o usuário e nele 
pode ser feita a inclusão de alguns parâmetros da fabricação e de dados referentes à 
máquina que será utilizada, tais quais: o tamanho da plataforma, a espessura das 
camadas, velocidade de avanço, escolha do uso ou não de material de suporte, 
diâmetro do filamento, assim como a temperatura da extrusão e densidade do 
conteúdo interno do objeto que irá depender de, por exemplo, se o usuário necessita 





Figura 4.5: Tela inicial do programa Slic3r 3D [37]. 
  
Por fim, faz-se uma simulação da trajetória da ferramenta em outro programa 
chamado Basic CNC Viewer [39] que lê o código g e redesenha o percurso da 
ferramenta desde o princípio de sua criação até o momento em que a ferramenta é 
afastada do objeto. A construção da peça pode ser analisada em até 4 vistas 
diferentes e de forma simultânea, facilitando a compreensão do caminho percorrido. O 
input dado a este programa é o arquivo da peça no formato *.gcode. As figuras 4.6(a) 
e 4.6(b) demonstram duas etapas distintas na simulação da construção de uma peça 
simples. 
 
   
Figura 4.6: Programa Basic CNC Viewer. (a) Início da simulação. (b) Etapa 
intermediária da simulação. 
 
É importante destacar que deste modo não é possível alterar o código g, portanto uma 
variante para este caso seria utilizar o Repetier Host [40] (figura 4.7), um software 
hospedeiro simples de usar, que é compatível com a maioria dos firmwares (software 
que mantém o hardware da máquina em funcionamento) existentes. Nele se pode 
adicionar e modificar o posicionamento do arquivo STL em uma simulação da 
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plataforma da máquina, além de permitir fatiar o objeto em camadas através do Slic3r 
que vem integrado ao Repetier ou importar diretamente o código g pronto. 
  
 
Figura 4.7: Programa Repetier Host [40]. 
 
A vantagem dele é que depois de gerado o código, o mesmo pode ser editado, 
modificado e analisado, com a ajuda da descrição do que a linha marcada pelo usuário 
representa sendo mostrada abaixo do editor (figura 4.8).  
O editor da linguagem g possui sua própria barra de ferramentas onde se podem 
selecionar as funções mais importantes e os arquivos que serão editados. O código 
gerado é salvo automaticamente na configuração da impressora que está selecionada 
e ao alterar qual impressora será usada, junto dessa alteração vem uma nova 
configuração associada à impressora escolhida [55]. Existe um botão onde se lê “job”, 
nele se faz a junção do código inicial mais o código de desenvolvimento onde estão as 
operações para a fabricação mais o código que finaliza a operação, ou seja, ao utilizar 
esta opção sempre se têm os três arquivos juntos [55]. 
Por fim, além de agregar todas essas funcionalidades que anteriormente foram obtidas 
através do uso de vários programas em um único lugar, o programa também possui o 
visualizador de camadas que ilustra toda a criação da peça desde sua primeira 










5. O Projeto: Mesa Linear. 
O projeto original utilizado nas máquinas de FDM atualmente comercializadas 
apresenta uma construção complexa do cabeçote já que o mesmo deve ser capaz de 
se transladar no plano horizontal, além de possuir um sistema de arrefecimento para 
impedir o aquecimento excessivo dos elementos que compõem o cabeçote, embora 
tenha que permitir o processo de extrusão do material termoplástico adequado. 
Desta forma, o presente estudo foi efetuado com a finalidade de apresentar uma 
solução para este problema de construção, propondo que a movimentação no plano 
horizontal ocorra através do uso de mesas lineares acionadas por fusos de esferas 
recirculantes. Assim, o sistema de arrefecimento poderia ser construído de uma 
maneira alternativa e mais simples já que o cabeçote seria fixo e a plataforma seria 
responsável por se movimentar nos três eixos, propiciando uma maior precisão na 
construção de qualquer objeto.  
Cabe ressaltar que este projeto somente irá abranger a o estudo relativo à fase inicial 
da construção da máquina e, portanto serão calculados os elementos para 
movimentação em apenas uma direção do plano horizontal. 
Na busca de um sistema que melhor se adequasse ao projeto da máquina FDM, foram 
pesquisadas empresas fabricantes de rolamentos lineares de esferas e demais 
componentes de uma mesa linear. Dentre tais fabricantes, dois se destacaram pela 
vasta gama de opções: Schaeffler e SKF. 
Os modelos que mais atenderiam às exigências do projeto são LZBU da SKF (figura 
5.1) [43] e LTE da Schaeffler (figura 5.2) [44]. 
 




Figura 5.2: Mesa Linear da Fabricante Schaeffler (modelo LTE) [44]. 
 
A diferença básica entre estes modelos é o seu acionamento. A mesa linear LZBU não 
tem acionamento, enquanto a outra tem seu acionamento feito através de fuso de 
esferas recirculantes. O fuso de esferas recirculantes fará a conversão do movimento 
angular do motor em movimento linear do carro. 
A utilização do LZBU implicaria na usinagem do carro para uso com fuso de esferas ou 
da preparação do mesmo, caso houvesse a necessidade de utilização de meios de 
acionamento alternativos, tais como correias dentadas ou cabos de aço. Tais 
elementos, contudo, comprometeriam a precisão da translação do carro. 
Por conseguinte, houve a necessidade de dimensionamento dos componentes da 
mesa linear com a finalidade de orientar a especificação dos componentes ou de uma 
mesa linear adequada ao projeto.   
Os componentes da mesa linear foram dimensionados para alcançar uma longa vida 
útil.  
 Dimensionamento das guias 
Inicialmente, o diâmetro correto das guias foi calculado através de um método de 
superposição [33] que considerou as extremidades das guias engastadas e forças 
pontuais verticais sendo aplicadas nas mesmas, forças  estas provenientes dos pesos 
dos objetos suportados por elas. Este cálculo pode ser revisado no Anexo I - Memória 
de Cálculo. Esse cálculo prevê uma deflexão máxima de até 2 µm, de forma a não 
prejudicar a precisão de posicionamento do carro, e também tem como restrição um 
ângulo de deformação da seção de até 15° arco/minuto que influenciaria no 
funcionamento dos rolamentos lineares de esferas, que normalmente trabalham com 
ângulos de deformação até esse valor. Valores maiores (até 45°arco/minuto) podem 




O dimensionamento, também, levou em consideração o tamanho dos objetos que 
serão carregados pelo carro e o curso que ele deverá ser capaz de percorrer. O curso 
percorrido é um fator escolhido, pensando-se no tamanho dos objetos os quais se 
deseja fabricar e, além disso, ele influencia no funcionamento dos rolamentos, por 
exemplo, quando o curso é pequeno, existe uma alteração com relação à lubrificação 
dos rolamentos lineares de esferas. 
Neste caso, o curso desejado de 200 mm implica em um comprimento de guia de 
aproximadamente 270 mm, se o comprimento dos rolamentos considerados for de 30 
mm e a distância entre o centro desses rolamentos em série for de 40 mm.   
O peso total sob as guias será equivalente à soma de 1 kg (chapa onde os rolamentos 
estarão introduzidos; considerando que ela seja de alumínio, com uma massa 
específica 2,7 g/cm³) mais 1,296 kg (mesa de apoio para os objetos, também de 
alumínio, com as dimensões 160mmx200mmx15mm) mais 3 kg (objetos) mais 0,112 
kg (massa aproximada dos quatro rolamentos).  
As guias que atenderam à essas restrições possuem diâmetro de 20 mm e devem ser 
construídas em aço com elevada dureza, como por exemplo aço laminado 3050 (T & 
R 538). A dureza das guias é importante pois é um fator que altera a escolha dos 
rolamentos. Caso possuísse menor dureza, ela influenciaria na necessidade de 
compra de rolamentos com maiores capacidades de carga dinâmica que para um 
mesmo sistema utilizando guias com durezas mais elevadas. 
 Dimensionamento dos rolamentos 
O cálculo para dimensionamento dos rolamentos lineares de esferas foi feito conforme 
recomendação do fabricante Bosch Rexroth Corp. (Anexo II – Catálogo 3) [45] e levou 
em consideração não só os fatores de carga aplicados, como a dureza e curso total 
das guias e temperatura de trabalho dos rolamentos. Este cálculo pode ser verificado 
no Anexo I – Memória de cálculo, e através dele, percebeu-se que rolamentos com 
diâmetros nominais abaixo de 20 mm (diâmetro das guias) poderiam ser utilizados. 
Entretanto, é necessário que os rolamentos estejam de acordo com as guias com as 
quais eles irão trabalhar. Assim, o cálculo aponta a escolha de rolamentos para 
diâmetros nominais de 20 mm.  
Deste modo, os rolamentos Rexroth da Bosch Group, pertencentes à linha compacta, 
desenvolvidos para um eixo de diâmetro 20 mm, com comprimento de 30 mm são 
recomendados para serem utilizados no mecanismo (P/N R0658 220 40) (Anexo II – 
Catálogo 3).  Esses rolamentos sugeridos são indicados para casos de carregamentos 
normais e possuem como qualidades o baixo custo e facilidade de montagem. São 
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utilizados em sistemas com velocidades lineares de até 5m/s e para temperaturas de 
trabalho de até 100°C.  
Porém, os rolamentos lineares de esferas para mesmos diâmetros nominais possuem 
no geral, capacidades de cargas estáticas e dinâmicas semelhantes e, portanto, após 
comparados e conferidos, podem ser utilizados como alternativos aos rolamentos 
sugeridos. 
 Dimensionamento dos fusos de esferas recirculantes 
A escolha de fatores como o passo e o diâmetro nominal do fuso de esferas 
recirculantes foi baseada em instruções claras quanto ao seu procedimento fornecido 
por um fabricante brasileiro de fusos de esferas (OBR Equipamentos Industriais 
LTDA.), encontrado no Anexo II – Catálogo 1 [46].  
Esse cálculo leva em consideração o peso do carro e dos componentes que o fuso 
deve ser capaz de movimentar e aponta valores mínimos para carga dinâmica e 
diâmetros dos fusos.  
A dificuldade de escolha do fuso de esferas recirculantes está em encontrar um fuso 
de esferas padrão que possua o passo e o menor diâmetro compatíveis, permitindo 
atender outra exigência: rotação de trabalho menor que a rotação crítica calculada. 
De acordo com o cálculo, o fuso de esferas recirculantes indicado é o da fabricante 
americana Thomson, da linha miniatura (P/N PRM1312) (diâmetro nominal de 13 mm 
e passo 12 mm), pois dentre todas as opções padronizadas este atende a todas as 
exigências impostas à sua durabilidade. Nessa situação, constatou-se a 
compatibilidade entre o passo do fuso e o seu diâmetro interno, o que permitiu que a 
rotação de trabalho fosse menor que a rotação crítica do fuso.  
Na compra do fuso de esferas recirculantes estará necessariamente incluída a porca 
de parafuso.  
O cálculo considerou uma velocidade linear de 1m/s, velocidade esta utilizada em 
plotters [51], e as extremidades do fuso apoiadas. Essa escolha da velocidade resultou 
em uma rotação de trabalho bastante elevada de 5000 rpm. 
O fuso poderá ser apoiado no suporte das guias através de suportes comprados na 
THK, e dependerá da construção escolhida para o as extremidades do fuso de 
esferas. 
O torque necessário para transformar o movimento angular do motor em velocidade 
linear do carro foi calculado de acordo com instruções da própria fabricante do fuso de 
esferas recirculantes (Linear Thomson) de acordo com o Anexo II – Catálogo 4 [48]. O 
torque encontrado foi 11,77 N.mm e considerou um coeficiente de atrito alto igual a 0,1 
no intuito de encontrar resultados supondo as condições mais críticas.   
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 Dimensionamento do motor de passo 
O motor utilizado será um motor de passo pela facilidade de controle e precisão do 
seu posicionamento. Ele deve ser conectado ao hardware do sistema e deve ser 
capaz de atender os requisitos de torque e rotação do sistema.  
A princípio, a ideia era utilizar um hardware composto basicamente por um 
microcontrolador e por um driver [26]. 
O microcontrolador, responsável por gerar a sequência de pulsos que acionam o 
motor recomendado, era o do Arduino Uno baseado no ATmega328, cuja placa possui 
6 entradas analógicas, 14 pinos de entrada/saída digital, um cristal oscilador de 16 
MHz, conexão USB, um botão de reset e entrada de alimentação com conexão ICSP 
[27]. 
A alimentação do Arduino Uno poderia ser feita através da conexão USB ou pela fonte 
de alimentação externa (adaptador CA para CC ou bateria) e a fonte de alimentação 
externa que faria a placa funcionar estaria entre a seguinte faixa: 7 e 12V [27]. 
Este microcontrolador possui como vantagens o seu preço bastante acessível e a 
utilização de um código aberto para programação. 
 
 
Figura 5.1: Placa Arduino Uno. Fonte: Arduino [27]. 
 
Já o circuito acionador responsável por receber os pulsos gerados pelo 
microcontrolador anteriormente pensado para este projeto de graduação seria o  
EasyDriver, devido a sua facilidade de utilização e pela sua compatibilidade com 





Figura 5.2: EasyDriver. Fonte: Sparkfun [29]. 
 
Por fim, o controle estaria completo com a utilização de um software hospedeiro criado 
por Mike McPherson “CNC Driver 1.03” associado ao firmware, interpretador da 
linguagem G, desenvolvido por Mike Ellery com a colaboração de Chris Meaghen e 
Zach Hoeken. Ambos criados para controle de motores de passo e compatíveis com a 
placa Arduino Uno e com Easydrivers [49].  
Porém, a máxima velocidade linear imposta ao movimento linear do carro de 1 m/s, 
influenciou na rotação de trabalho de forma que ela fosse bastante elevada (5000 
rpm), inviabilizando a utilização dos componentes escolhidos de hardware, devido ao 
fato de que os motores compatíveis com esse controle não chegariam a tais rotações. 
Por esta razão, foram buscados motores de passo que pudessem atingir rotações 
mais elevadas e encontrou-se um motor da fabricante Oriental Motor série AR46 
modelo AR46AA-3, Alpha Step Closed Loop Stepper Motor [50] que trabalha 
estavelmente com rotações até 4000 rpm e pode ser comprado por aproximadamente 
700 dólares americanos.  
O motor de passo encontrado vem com um driver específico e deve ser comprado 
paralelamente ao software do mesmo fabricante para controle do motor.  
Ao optar por utilizar esse motor, o acoplamento direto do fuso ao motor de passo se 
tornou inviável, o que impôs a necessidade de cálculos para dimensionamento de um 
par de engrenagens para redução da rotação do motor. O fator de redução empregado 
nos cálculos das engrenagens foi 1:2 e foram consideradas engrenagens construídas 
de aço AISI 1040 T&R 650°C.  
O site da fabricante de motores de passo, Oriental Motor, possui uma ferramenta de 
engenharia que foi utilizada chamada “Motor Sizing Tools” [55] que simula a situação 
imposta ao mecanismo e indica o torque que ele deve ser capaz de fornecer para 
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acionar o sistema. Esse programa de cálculo permite ao consumidor, definir o fator de 
segurança desejado e retorna tanto o torque máximo quanto a rotação de trabalho do 
motor. Nesse caso o torque indicado pelo programa foi 0.158 N.mm e uma rotação de 
trabalho 2500 rpm. Ele considerou o mecanismo na horizontal, com um coeficiente de 
atrito de 0,1, um fator de segurança 1,5, a eficiência do fuso de 86%, o diâmetro do 
fuso, o passo do fuso e o peso a ser movimentado pelo fuso. 
Diante dessa nova situação, a análise da curva de torque desse motor se mostrou 
adequada para o sistema e por esta razão, este motor foi então recomendado para 
esse mecanismo que está sendo estudado. 
A introdução de engrenagens no sistema influencia a construção da extremidade do 
fuso de esferas. O Anexo I – Memória de cálculo, por conseguinte, também apontou 
cálculos para dimensionamento do eixo na altura do suporte, onde o momento fletor 
era mais elevado. Assim, foram encontrados diâmetros mínimos para se considerar ao 
escolher o formato dos fusos. 
O fuso poderá ser apoiado no suporte das guias através de suportes comprados na 
THK [47], como, por exemplo, modelo FF06. 
Cabe ressaltar, que com o propósito de se obter o cálculo correto, segundo a norma 
AGMA 2001-D04 [31], referente às engrenagens, optou-se pela utilização de materiais 
com um grau elevado de dureza e de limite de escoamento, considerando que aquela 
norma aplica-se a tais materiais, tais como  a aços termotratados temperados, 
nitretados e carbonetados, e, ainda, ferro fundido e ligas de bronze com seus 
tratamentos específicos.  
Como resultado de tal escolha, os fatores de segurança encontrados foram maiores do  
que necessário, se considerado que os torques e cargas envolvidas eram muito 
baixas. 
Os componentes anteriormente citados com suas informações corretas quanto às 
principais dimensões, ao número de série, modelo e fabricante podem ser verificados 





Neste projeto, foi abordada a tecnologia envolvida na prototipagem rápida, que é um 
modo de fabricação inovador bastante discutido na atualidade.  
Foram apresentadas as principais tecnologias da prototipagem rápida e discutida as 
vantagens e desvantagens de cada técnica. 
Para a geração da tragetória e o controle do mecanismo de deslocamento de uma 
máquina de prototipagem, foram abordados os seguintes assuntos: a história do 
controle numérico; a linguagem de programação utilizada na prototipagem rápida; os 
sistemas CAD, explicando como são utilizados nesse tipo de fabricação; o arquivo no 
formato *.STL; os sistemas CAM e os modos de interpolação de trajetórias; e os 
modos mais usuais de transferência de dados à máquina. Assim como apontados 
freewares capazes de tratar possíveis irregularidades nos arquivos, freewares capazes 
de gerar a linguagem de programação e simular a trajetória gerada. 
Foi estudado o projeto de um mecanismo de um grau de liberdade que será 
empregado em cada direção de movimento de uma máquina de modelagem por fusão 
e deposição alternativa às máquinas atualmente comercializadas. Foram selecionados 
e dimensionados os principais elementos da máquina de forma a obter a precisão 
desejada de posicionamento do carro e por fim, foi apontado um motor de passo 
compatível com o sistema juntamente com o driver e o software para controle desse 
motor e acionamento desse mecanismo.  
Por fim, os cálculos efetuados mostraram que o mecanismo estudado atende 
perfeitamente aos requisitos impostos ao projeto e pode servir de base para 
construção das outras partes da máquina que conterá mecanismos semelhantes a 
este. Porém, apesar do sistema ser passível de utilização e de ter considerado os 
parâmetros de forma que os componentes fossem dimensionados se aproximando ao 
máximo da realidade imposta à essas máquinas, o ideal teria sido reduzir a velocidade 
linear do carro, de forma a permitir a utilização da placa Arduino UNO e do driver 
EasyDriver, reduzindo o custo do protótipo.     
A título de sugestão, como uma alternativa ao que ora se propõe, poderia apontar um 
estudo de custo, que permita a escolha de um projeto que associe a eficiência do 
funcionamento ao menor custo.   
No início da elaboração do projeto, cinco opções foram consideradas em torno da 
aquisição dos elementos que fariam parte da mesa linear:  
1. comprar a mesa linear acionada; 
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2. comprar a mesa sem acionamento e, também, os componentes de acionamento 
isoladamente; 
3. comprar todos os elementos individualmente ou 
4. fabricar alguns elementos e comprar outros. 
Contudo, a dificuldade quanto a receber a cotação e ao acesso à informação 
diretamente influenciou na escolha pela quarta opção, não por se tratar da melhor 
opção, mas por se tratar da única opção viável. Assim, deixou de ser avaliado um fator 
que, sem a menor sombra de dúvida, em termos empesariais, seria um dos mais ou 
até mesmo o mais importante na execução de um projeto como o ora apresentado: o 
custo.   
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Anexo I - Memória de cálculo 
Dimensionamento das guias 
 Os esforços principais são verticais provenientes do peso dos objetos que 
serão apoiados nas guias.  
 As cargas apesar de atuarem nas guias de forma distribuída ao longo do 
comprimento dos rolamentos que estão em contato com elas, serão assumidas 
como cargas aplicadas pontualmente no ponto médio do comprimento dos 
rolamentos (o que não representa um problema já que esta é a situação mais 
exigente). 
 Os suportes não são livres para modificar sua distância de separação, e, por 
isso, assume-se que eles aguentam as reações horizontais; 
 Quando as forças P1 e P2 não estão sendo aplicadas, não existem trações ou 
compressões no eixo; 
 Os engastes exercem apenas reações verticais Ra e Rd e momentos Ma e Md. 
  Situação Simplificada: 
 
      
      
 
Utilizando o método de superposição e das condições de deslocamento nulo e rotação 
da seção nula nas extremidades A e D, as reações e os momentos podem ser 
encontrados [33].  
 
   
   
        
  
 
   
        
  
                                                                                                   
 
   




   
  
  





   
   
        
  
 
   
        
  
                                                                                                 
 
   




   
  
  
                                                                                                                                  
 
A equação do momento fletor para a situação em questão é: 
 
                   
         
                                                                      
 
Ou de forma simplificada podem ser apontadas as equações para os momentos nos 
diferentes trechos do eixo: 
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Utilizando a fórmula   ∫
   
   
 ∫  [33], é possível encontrar os deslocamentos para os 
diferentes trechos: 
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Assumindo-se que o centro de massa do sistema esteja a uma distância simétrica de 
todos os rolamentos, de forma a gerar os mesmos esforços nos rolamentos e nos 
eixos, são encontradas as seguintes forças sendo aplicadas a cada guia: 
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O curso desejado de 200 mm implica em um eixo de 270 mm, ou seja: L=270mm. 
No intuito de obter o maior deslocamento, as forças serão posicionadas no centro das 
guias. Então: 
          
          
Aplicando esses valores nas Equações 2, 3, 4 e 5 e considerando um diâmetro de eixo 
de 20 mm os seguintes resultados são encontrados: 
             
             









       
Seu valor é encontrado através da equação 11: 
              
Esse valor não considera o peso do próprio eixo. O deslocamento gerado pelo seu 
peso distribuído homogeneamente ao longo de seu comprimento é calculado com a 
equação 13: 
  
    
     
                                                                                                                                         
Assim, o deslocamento total vertical é igual a soma dos deslocamentos: 
 
                  
 
Este valor está de acordo com os valores estipulados para flecha máxima desse 
mecanismo que era de até 2µm. 
Os valores de reações e momentos se alterariam: 
             











Ângulo de rotação da seção é calculado através das equações [51] que foram geradas 
considerando um Módulo Elástico de 207000 N/mm². 
          





 [               ]                                                                               
                                 
 
              
          
   
 [               ]                                                               




Ao substituir as variáveis nas equações 14 e 15 e ao somar os resultados de α, o valor 
encontrado é de 0,04° arcos/minutos. Considerando que o aço escolhido possui um 
módulo elástico 210000 N/mm², conclui-se que o valor do ângulo de deformação da 
seção é ainda mais baixo. Esse valor é baixo porque houve a exigência com relação à 
deflexão da barra e atende as restrições com relação ao funcionamento dos 
rolamentos lineares de esferas. 
Comparativamente, foi calculado o deslocamento máximo para uma guia de 18 mm se 
obtendo um deslocamento máximo de aproximadamente 3µm, o que estaria acima do 
valor estipulado para este projeto. Então serão mantidos os cálculos para diâmetros de 
20 mm. 
 
Escolha do rolamento 
Os cálculos dos rolamentos foram baseados nas instruções encontradas no Anexo II – 
Catálogo 3 [45]. As tabelas de onde os fatores de correção serão retirados podem ser 
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Aplicando Lh=8000 h & V=60 m/min na equação 17, temos: 
L= 28800000 m 
De acordo com o gráfico “Diagram for lifespan fator fl”: 
L= 28800000 m → fL = 0,17 
Pela tabela “Temperature factor” encontra-se: 
ft = 1 (T<100°C) 
 
Também, pelo gráfico “Diagram for hardness fator Fh” encontra-se um fator fH = 0,17 
para um guia material 3150 (T & R 538) cuja dureza Rockwell é C32.   
 
A carga dinâmica equivalente aplicada na principal direção de carregamento (F) será 
considerada uniforme, apesar de variar com o tempo de um valor mínimo a máximo 
quando o objeto está totalmente construído. Isso será feito porque a variação é 
pequena e assim, portanto, o valor para F utilizado será o valor da carga máxima.  
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Anteriormente utilizamos o peso dos rolamentos sob os eixos, nesta situação, o peso 
feito em cada rolamento é proveniente apenas das chapas e do objeto. 
  
  
           
 
        
Ao aplicar os valores dos fatores          e de F na equação 18, obtém-se:  
  
     
           
         
  
A flecha máxima das guias é uma limitação do projeto, neste sentido, o diâmetro do 
eixo escolhido mínimo era de 20 mm, então apesar de possuir um C mínimo muito 
maior que o requerido, o rolamento com diâmetro de eixo 20 mm será o escolhido [45]. 
O rolamento linear de esferas escolhido pode ser visualizado no Anexo II – Catálogo 3. 
Esse rolamento possui a carga dinâmica igual a 1120 N. Aplicando esse valor à 
equação 16, encontra-se o valor da vida útil em horas desse rolamento: 
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Fuso de esferas recirculantes 
A escolha dos parâmetros do fuso necessário a essa aplicação foi feito de acordo com 
o Anexo I - Catálogo 1 [46]. Este método foi escolhido devido a objetividade e clareza 
nas instruções para procedimento de escolha dos fusos.  
Massa total a ser movimentada: m = 5,4 kg 
Curso máximo: L= 200 mm  
O coeficiente de fricção adotado será  μ = 0,1.  
Supondo passo 8 mm, a rotação do sistema para a velocidade máxima V = 60000 
mm/min que se quer atingir deveria ser: N = 7500 rpm  
Os seguintes fatores são encontrados no catálogo: 
Fator de operação: Fw = 1,5 (média para alta vibração); 
Vida útil média Lh = 20.000 horas;  
Fator f= 9,7 (apoiado/apoiado); 
Força de arraste: 
Fa = m x μ x g = 5,4 x 0,1 x 9,8 = 5,3 N 
Carga dinâmica:  
            
 
             
                  
 




Diâmetro do Fuso: 
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A porca de parafuso da Thomson, linha Miniature Ball Nuts, Part Number: PRM0808 
diâmetro interno do eixo 6,7 mm, Ca=2,2 kN e passo: 8 mm atende a todos esses 
parâmetros é a primeira opção (Anexo II – Catálogo 2). 
Rotação crítica:  
  
            
  
 
               
    
                    
Ou seja, esse conjunto não pode ser utilizado. Para que o fuso de esferas 
recirculantes possa ser utilizado ele deve atender à todas as restrições acima e 
também deve apontar uma rotação de trabalho abaixo da rotação crítica. 
Para a correção desse problema, bastaria que mantivéssemos o passo igual 8 mm e 
aumentássemos o diâmetro nominal do fuso e consequentemente o seu diâmetro 
interno. Porém, dentre as possibilidades ofertadas pelo fabricante Thomson de fusos 
de esferas recirculantes, os fusos de esferas de 10 mm ou 12 mm só possuem passos 
muito pequenos o que aumentaria tanto a rotação crítica quanto a rotação de trabalho, 
o que não permitiria que a relação entre eles não fosse satisfeita.  
A opção possível mais próxima da anterior é a porca de parafuso da Thomson, 
também da linha Miniature Ball Nuts, Part Number: PRM1312 diâmetro interno do eixo 
11 mm, Ca=5,0 kN e passo: 12 mm (Anexo II – Catálogo 2). O passo 12 mm implica 
em uma rotação de trabalho igual a 5000 rpm. 
 
Carga dinâmica:  
                  
 
                       
Diâmetro do Fuso: 
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Rotação crítica:  
  
            
  
 
              
    
                    
Vida Útil: 
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Assim, essa porca atende todos os requisitos e por isso será a escolhida. 
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A grande dificuldade da escolha da porca se dá pela dificuldade de encontrar a relação 
correta entre passo e diâmetro interno, que são os dois fatores que alteram a rotação 
de trabalho e a rotação crítica, dentre os fusos de esferas já padronizados. 
 
Torque de acionamento do fuso de esferas recirculantes 
Os fatores utilizados nesse cálculo se encontram no Anexo I – Catálogo 4 [48]. Esse 
catálogo pertence ao próprio fabricante do fuso de esferas recirculantes escolhido e 
permite calcular o torque necessário para acionar o fuso de esferas. 
Dados iniciais:  
Passo: Ph = 12 mm;  
Diâmetro: Dp = 13 mm;  
m= 5,3kg; µ ( guia de rolagem) = 0,1.  
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 11,77 Nmm 
 
Dimensionamento das engrenagens 
Material: 
Aço AISI nº 1040 T & R @ 650°C  
Tensão de tração: Sut = 634 MPa 
Limite de escoamento: Sy = 434 MPa 
1: Pinhão ; 2: Coroa 
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m= módulo  
b= 8*módulo 
rp = raio primitivo 
ângulo de pressão: 20° 







Y (12 dentes) = 0,245 
Equação de Lewis: 
  
  
   
 
   







   
 
          
       
             
       
M=0,21 




       
             
      
Com o uso do fator dinâmico: 
             
  
 




     
 
 
   
  
             
      
   
       
      
          
 
    
    
        
Fator de segurança estático: 




   
   
        
O fator de segurança é elevadíssimo, mas vale ressaltar que com relação às 
dimensões da engrenagem, a que está sendo utilizada é a menor engrenagem 
padronizada que poderia ter sido escolhida.  Além disso, cabe ressaltar, que com o 
propósito de se obter o cálculo correto, segundo a norma AGMA 2001-D04 [31], 
referente às engrenagens, optou-se pela utilização de materiais com um grau elevado 
de dureza e de limite de escoamento, considerando que aquela norma aplica-se a tais 
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materiais, tais como  a aços termotratados temperados, nitretados e carbonetados, e, 
ainda, ferro fundido e ligas de bronze com seus tratamentos específicos.  
 
Resistência à fadiga (AGMA): 
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  0,91 que é abaixo de um, portanto utilizaremos 
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Para materiais temperados: 
HB = 192 
                                            
     
         
     
                  
 
Cálculo do desgaste superficial: 
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Resistência à superfície: 
 
    
         
     
 
            
   
              
                                          
 
Dimensionamento do eixo 
No Anexo I – Catálogo 1 [46], o fabricante aponta que o fuso de esferas recirculantes é 
geralmente fabricado com aços de dureza 58HRC~62HRC (590 HB~616 HB), com alto 
teor de carbono bem como existe a possibilidade de serem retificados ou laminados.  
Apesar de não ter tido acesso ao material utilizado no fuso que será comprado, as 
contas serão feitas utilizando informações de um aço que se aproxima a esse valor e 
será considerado como laminado ao invés de retificados, já que os fusos retificados 
aguentam situações mais extremas. 
 
Aço C4340 T&R 427°C  
Sut= 1560 MPa 
Sy= 1400 MPa 
   
   
    
 
       
  
       
                     
  √        √                
Reações nos mancais: 
Distância entre mancais: 317 mm 











Cálculo na posição do mancal (eixo será dimensionado considerando o instante da 
partida quando o acionamento pode atingir o dobro do torque): 
Torque de partida = 2 x Torque = 2 x 11,77 = 23,54 Nmm 
Momento na partida = 2 x Momento no mancal Rb = 2 x 38,54 = 77,08 Nmm 
 
Estático: 
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Equação de Goodman modificada: 
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Cálculo da flecha máxima: 
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Anexo II – Catálogos 
 
Catálogo 1:  










































































Curva de torque dos motores Oriental Motor – Série AR46: 
 
 
 
 
 
 
